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摘 要 本 研究 将 低 偏 析 技术 扩展 应 用 到 火电 大 轴 用 30Cr2Ni4MoV 钢 、 核 电 蒸 发 器 传 热管 用 690 
合金 以 及 核燃料 用 铀 合金 。 通 过 解剖 3 文 百 吨 常 压 电弧 炉 熔 炼 的 30Cr2Ni4MoV 钢锭 ， 发 现 控制 
微量 元 素 O、Al 含量 可 以 显著 减少 偏 析 。 研 究 了 690 合金 、U-6Nb 合金 与 高 碳 TU 的 凝固 行为 ， 
S、N 扩大 了 690 合金 的 凝固 温度 区 间 ， 并 且 $ 的 影响 大 于 N 的 影响 ， 通 过 控制 微量 元 素 S、N 
含量 可 使 690 合金 组 织 中 成 分 均匀 。 在 具有 放射 性 元 素 的 U-6Nb 合金 和 高 碳 U 中 , 计算 了 U-6Nb 
的 凝固 温度 区 间 为 183 'C;， 在 高 碳 中 ， 4 
间 由 40 'C 增 加 到 了 75 'C; C 扩大 了 高 碳 UX 狼 疑 固 温 度 区 间 。U-6Nb 合金 和 高 碳 U 的 凝固 偏 
析 严 重 ， 采 用 低 偏 析 技术 控制 U-6 全 全 中 的 C、N、0 含量 及 高 碳 U 中 C、O 含量 ， 达 到 了 
减轻 凝固 偏 析 的 效果 。 表 明 低 偏 析 找 独 具有 普 适 性 。 
关键 词 偏 析 ， 低 1 Le 改 量 元 素 ， 凝 固 区 间 
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0.010% 增 加 到 0.030% 时 ， 其 凝固 温度 


[x 


Development of Low Segregatiop:Jechiology 
ZHANG Yutuo ™, CHEN Bo 2 LIU Kui ’, LI Dianzhong ”, LI Yiyi” 

7 College of Materials Science and Engineering, Shenégr igone niversity, Shenyang 1101359, 
China 入 
2 Institute of Metal Research, Chinese Acaderlgsy Sciences, Shenyang 110016, China 
Correspondent: LI Yiyi, professor, Tel: (024)23971975, E-mail: yyli(@imr.ac.cn 
Manuscript received 2016-07-20, in revised form 2016-11-11 
ABSTRACT The minor element in alloy greatly aggravate the segregation of main elements and 


formation of harmful phase, resulting the deterioration of mechanical properties. Low segregation 
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technology was pioneered by Prof. Shi Changxu and co-workers in the early eighties. The 
technology is to control the content of minor element, such as P Si, B and Zr, to lower the 
solidification segregation in the superalloy. The working temperature and mechanical properties of 
superalloy can be increased greatly by using the low segregation technology. A series of alloys, 
such as M17 and GH738 with low segregation and excellent properties, had been developed. This 
study extends low segregation technology to 30Cr2Ni4MoV steel of large shaft for thermal power 
equipment, 690 alloy for steam generator tube in nuclear power plant, and uranium alloy for 
nuclear fuel. The solidification and segregation behaviour in the 30Cr2Ni4MoV steel was 
investigated, it is found that the minor elements of O and Al are the essential for the formation of 
serious solidification segregation in the steel. BS the solidification behavior of 690 alloy 
has been studied. S and N increases | and the effect of S is greater than that of 
N. The solidification segregation of Ggloy can alleviate by controlling the contents of the S and 
N. Finally, the solidification ei of high carbon uranium is calculated. With the 


carbon content increasing 0.010% to 0.030%, the solidification interval is from 40 'C to 


75 ‘C. Thus, for the radioaofl uranium alloys, minor elements show xi to some extent 
in the residual i final solidification zone. The minor elements in " 然 alloy are C, N and 
O. For uranium with high carbon content, the minor elements oe Add 0. 
KEY WORDS segregation, low segregation technology, minor elezyent, solidification interval 

在 合金 的 凝固 过 程 中 ， 由 于 各 组 元 在 液 相 和 固 的 化 学 位 不 同 ， 使 得 析出 固 相 的 成 分 不 
同 于 周围 液 相 ， 因 而 固 相 的 析出 将 导致 周围 液 相 成 线 兴 变化 并 在 液 相 和 固 相 内 造成 成 分 的 不 均 
匀 ， 即 偏 析 中 。 二 元 或 多 元 合金 ， 即使 是 单 晶体 也 或 多 或 少 地 存在 杂质 元 素 ， 由 于 凝固 过 程 
中 的 热力 学 和 动力 学 原因 ， 凝 固 过 程 中 产生 偏 析 。 偏 析 造 成 材料 组 织 与 性 能 的 不 均匀 ， 直 接 影 
响 产 品质 量 ， 特 别 是 韧性 、 塑 性 和 抗 腐蚀 性 下 降 。 一 般 来 说 ， 合 金 化 程度 越 高 ， 偏 析 越 严重 。 

由 于 合金 化 程度 高 而 极 易 产生 成 分 偏 析 ， 随 着 合金 化 程度 的 提高 ， 凝 固 过 程 中 成 分 偏 

析 加 剧 ， 成 为 高 温 合金 进 一 步 发 展 的 主要 障碍 。 师 昌 绪 等 深入 研究 高 温 合金 凝固 过 程 ， 首 先 
发 现 了 偏 析 规 律 , 并 提出 了 低 偏 析 技 术 " 1。 采用 低 偏 析 技 术 不 仅 可 以 提高 高 温 合 金 使 用 温度 ， 
而 且 发 展 了 一 系列 综合 性 能 优异 的 新 合金 证 2。 本 研究 将 低 偏 析 技 术 扩 展 应 用 到 火电 大 旬 
30Cr2Ni4MoV 钢 、 核 电 燕 发 器 传 热 管用 690 合金 以 及 核燃料 用 铀 合金 。 
1 低 偏 析 技 术 1™ 1 

溶质 再 分 配 是 凝固 过 程 研 究 的 核心 问题 之 一 ， 其 决定 着 凝固 组 织 中 成 分 的 均匀 性 。 描 述 凝 固 
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过 程 中 溶质 再 分 配 的 关键 参数 是 溶质 分 配 系数 。 平衡 溶质 分 配 系数 是 在 给 定 的 温度 下 , 平衡 固 
相 溶质 浓度 ws 与 液 相 溶 质 浓度 wi 之 比 5 ， 即 ; 


偏 析 是 二 元 或 多 元 合金 凝固 组 织 中 的 主要 伴随 现象 ， 通 常 被 看 作 是 凝固 缺 隐 ， 通 过 控制 合 


金成 分 和 工艺 因素 可 以 减轻 偏 析 。 可 用 偏 析 系 数 来 描述 合金 中 元 素 的 偏 析 程 度 站 : 
Bi O) 
把 式 (1) 带 入 式 (2)， 得 : 
w ll _IA 
1— S 3 
| EE wi (3) 


根据 上 式 可 知 ， 人 


值 越 大 ， 液 相 线 与 因 相 线 之 间 的 垂直 距离 即 合金 凝固 温度 区 间 AT (A7=7.-Ts，7Zi 为 合金 的 液 相 
线 ，T 为 合金 的 固 相 级 ) i， 则 向 覆 系数 大， 其 偏 析 也 印加 严重 ， 如 图 1 所 示 。 合金 的 尖 
间 信 本 程度 ， 首 先 取决 于 例会 加 相 线 和 液 相 线 的 相对 位 置 en 
析 越 严重 。 控 制 吉 吴 回 温度 区 间 是 减轻 合金 凝固 偏 析 的 有 效 途径 和 控制 合金 成 分 
管 别 是 微量 元 素 的 含量 ， 以 诚 小 合金 的 此 加 浊 度 范围 。 。 黄 次 


Temperature / °C 


Composition / % 


图 1 多 元 合金 凝固 区 间 示 意图 


Fig.1 Schematic diagram showing alloy solidification interval (AT'1, Awi—he equilibrium 
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solidus-liquidus temperature interval and composition range; A7, Aw> 一 the actual solidification 
temperature interval and composition range of alloy with minor element; A73, Aw3 一 the solidification 

temperature interval and composition range of alloy by using low segregation technology) 

铸造 高 温 合 金 随 着 合金 化 程度 的 提高 ， 偏 析 全 加 严重 ， 成 为 铸造 高 温 合 金 进一步 发 展 的 主 
要 障碍 。 师 昌 绪 等 6- 开展 高 温 合金 凝固 过 程 的 机 理 研究 。 研 究 发 现 ， 高 温 合金 中 微量 元 素 P、 
Zr、B、Si 不 仅 本 身 严重 偏 析 ， 导 致 终 凝 温度 明显 下 降 ， 凝 固 温度 区 间 扩 大 ， 而 且 会 加 剧 主 合金 
元 素 的 凝固 偏 析 ， 形 成 有 害 相 ， 恶 化 性 能 ， 限 制 了 铸造 镍 基 高 温 合金 的 发 展 。 因 此 ， 发 展 高 温 
合金 就 必须 抑制 这 些微 量 元 素 的 有 害 作用 。 低 偏 析 的 学 术 思 想 和 技术 路 线 是 从 微量 元 素 入 手 ， 
采用 人 金 相 探 针 法 来 捕捉 微量 元 素 在 凝固 过 程 中 的 行为 ， 通 过 严格 控制 某 些 微量 元 素 ， 减 少 合 
凝固 偏 析 ， 称 此 为 低 偏 析 技术 Da， 并 在 此 某 硕 上 研制 开发 出 高 性 能 的 低 偏 析 合 金 0-91。 

低 偏 析 技术 通过 控制 微量 元 素 含量 ， 使 合金 的 凝固 温度 区 间 变 罕 ， 如 图 1 所 示 ，wo 为 合金 的 
ae aa wii 
用 低 偏 析 技术 后 合金 实际 凝固 时 固 要 成 分 。ATi、Awi 分 别 为 平衡 凝固 时 的 温度 区 间 和 成 分 区 间 | 
AT、Atn 分别 为 考虑 生 量 用 给 信 折 实际 蜂 因 涅 度 区 间 和 成 分 区 间 ，Az、Awws 分别 为 采用 低 信和 
技术 后 合金 实际 汪 因 浊 度 区 人 和 成 分 区 间 ， 可 见 ， 采 用 低 信 析 技术 按 夫 各 量 元 素 后 ， 液 相 线 与 
固 相 线 之 间 的 水 玫 吊 离 和 垂直 距离 减 小 ， 合 金 的 凝固 温度 区 间 变 窄 ， 有 利于 减少 合金 的 凝 回信 
析 。 六 
2 大 钢锭 30Cr2Ni4MoV 的 偏 析 只- 

低 仿 析 技 术 在 丰 空 说 仿 的 做 迁 和 变形 高 温 全 全 下 多 用 ,但 花 否 在 几 十 三 或 数 至 遇 常 压 培 
的 普通 合金 钢 的 大 钢 馆 中 适用 ， 是 否 能 通过 控制 向 各 素 达 到 控制 这 种 大 钢 馆 偏 析 的 目的 尚 不 
in 
30Cr2Ni4MoV 钢 镑 , 发现 控制 钢锭 中 的 全 氧 含量 对 控制 偏 析 形成 具有 关键 作用 ;如 果 O 含量 低 ， 
即使 $ 含量 较 高 也 几乎 不 产生 偏 析 ， 反 之 ， 如 果 O 含量 较 高 ， 即 使 $ 含量 很 低 也 会 产生 偏 析 。 
图 2P9 为 按 企 业 原 工艺 生产 的 第 一 支 100t 30Cr2Ni4MoV 钢锭 的 解剖 分 析 结果 。 可 以 观察 
到 严重 的 轴线 方向 的 中 心 缩 孔 琉 松 带 ， 其 长 度 约 1700 m， 占 有 效 使 用 钢锭 的 23。 为 此 第 二 支 钢 
锭 通过 采用 少量 Al 脱氧 ， 全 氧 含量 为 15x105， 发 现 了 轻微 A 偏 析 (A 偏 析 是 指 在 钢锭 轴 心 纵 齐 
面 两 侧 表现 为 一 组 或 几 组 不 连续 的 富 集 溶质 或 夹杂 物 的 条 带 或 通道 ， 由 下 往 上 向 轴 心 方向 倾斜 ， 
且 在 钢锭 上 部 较为 明显 2) 缺陷 , 底部 没有 发 现 负 偏 析 缺 陷 , 如 图 3a 所 示 。 图 3apo 是 第 二 支 100 
t 30Cr2Ni4MoV 钢锭 的 低 倍 检验 结果 ， 钢 锭 心 部 致富 ， 没 有 观察 到 孔洞 缺陷 。 同 时 采用 冒 口 强 
化 保温 ， 基 本 消除 了 中 心 缩 孔 朴 松 缺陷 ， 在 锭 身 位 置 仅 存在 两 处 直径 3 mm 的 缺陷 。 由 于 O 仿 
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量 仍然 偏 高 ， 没 有 完全 消除 A 偏 析 缺 陷 。 因 此 ， 第 三 支 钢 锭 采用 真空 碳 脱氧 方法 熔炼 ， 继 续 降 
低 氧 含量 ， 全 氧 含量 达到 12x104， 获 得 的 组 织 心 部 致 客 ， 无 孔洞 缺陷 ,无 A 偏 析 缺陷 ， 超 声 检 
测 未 发 现 直径 3mm 的 缺陷 ， 如 图 3bP9 所 示 。 


下 
by 
和 


2 按 原 工艺 生产 的 第 一 支 100t30Cr2Ni4MoV 钢锭 P9l 


Fig.2 The first 100t 30CPNBov steel ingot produced by the original process 0 


3900mm 


(b) 


3 通过 脱氧 熔炼 的 第 二 支 和 第 三 支 100t30Cr2Ni4MoV 钢锭 中 
Fig.3 The second and the third 100t30Cr2Ni4MoV steel ingot by deoxidization smeltingt" 
(a) 1Sx104O (b) 12x1040 

通过 对 3 个 百 吨 大 钢锭 的 实物 解剖 和 多 尺度 计算 模拟 PP" 站 ， 发 现在 广泛 应 用 的 钢 种 中 ， 夹 
杂 物 是 引起 通道 偏 析 的 主要 机 制 。 这 一 研究 突破 了 多 年 来 冶金 界 普遍 认为 的 经 典 自然 对 流 理论 。 
通道 偏 析 起 源 于 以 氧化 物 为 核心 的 夹杂 物 ， 一 定数 量 和 尺寸 的 夹杂 物 在 糊 状 区 聚集 形成 的 浮力 
效应 诱导 了 糊 状 区 失 稳 ， 主 导 了 通道 偏 析 的 形成 。 研 究 结果 表明 请 ]， 通 过 控制 全 氧 和 氧化 物 含 
量 ， 可 以 显著 减少 直至 消除 通道 偏 析 ， 在 大 断面 铸 坏 无 法 实现 快速 冷却 的 条 件 下 ， 通 过 控 氧 纯 
净化 冶炼 和 合理 浇注 ， 仍 可 以 更 有 效 控制 偏 析 。 
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微量 元 素 O 是 导致 钢锭 宏观 偏 析 的 主要 元 素 ， 低 氧 、 低 和 


析 技 术 同 样 适用 于 百 吨 级 的 低 合 


金 钢 系 列 


o 


3 核电 蒸发 器 传 热管 用 690 合金 的 凝固 偏 析 


690 合金 具 


析 产 生 


9 害 相 析出 以 及 影响 690 


不 同 S 和 NN 含量 690 合金 凝固 行为 如 图 4 所 示 。 可 以 看 


优异 的 耐 应 力 腐蚀 开裂 性 能 ， 被 广泛 月 
合金 含有 约 30% (质量 分 数 ) 的 Cr 及 一 定量 的 S、N 等 元 素 ， 给 冶炼 超 纯 净 、 均 质 的 合金 带 来 诸 
多 困难 。 研 究 者 中 "对 690 合金 的 凝 


昌 是 解决 偏 析 问 题 的 
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效 途 径 ， 低 偏 


昌 于 制作 核电 站 蔡 汽 发 生 器 传 热 管 。690 


固 偏 析 进 行 了 系统 研究 ， 发现 


微量 元 素 S、N 是 导致 凝固 偏 
合金 热 加 工 性 能 和 耐 蚀 性 能 的 主要 原因 。 
3.1S、N 对 690 合金 凝固 温度 的 影响 


bb，S、NN 对 690 合金 的 初 凝 温度 


几乎 没有 影响 , 约 为 1390 'C。 但 是 S 和 N 对 入 温度 影响 较 大 。 S 从 0.001% (质量 分 数 ， 下 同 ) 


增加 到 0.046% , 凝固 温度 区 间 增 大 5$0 CN 从 0.001% 增 加 到 0.043% , 凝 
当 NN 含量 为 0.043% 时 ,合金 的 终 凝 注入 隆 为 人 凝固 温度 


时 ， 合 金 的 终 凝 温度 降 为 1310 ” 


的 影响 大 于 N。 
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图 4 S、N 含 量 对 690 合金 凝固 温度 的 影 


1360 上 


1340 


二 liquidus 
| 着 一 和 一 一 一 


0.00 0.02 0.04 0.06 0.10 0.12 


We en of S,N'/% 


条 
次 


响 231 


Fig.4 Effect of S and N content on solidification temperature 


3.2 690 合金 的 凝固 偏 析 


5 叫 ] 为 不 同 S 含量 的 690 


回 温 度 区 间 增 大 15 'C。 
区 间 为 45 'C。 当 S 舍 量 为 0.046% 


Gz 游 温度 区 间 为 80 'C。 比 较 而 言 ，S 对 690 合金 终 凝 温度 


合金 1310 CC 等 温 凝 固 组 织 。 从 图 Sa 和 b 可 以 看 出 ，S 含量 较 


低 时 ，690 合金 组 织 中 无 共 晶 ; 而 $S 含量 较 高 的 合金 中 出 现 CrS/) 共 晶 ( 图 5c 和 d)。 这 是 由 于 随 


凝 温 度 下 降 ， 导 致 低 熔点 共 晶 组 织 增多 。 


着 合金 中 的 S 含量 升 高 ， 终 凝 区 S 元 素 聚 集 程度 显著 增加 。 由 于 液 相 中 低 熔点 相聚 集 ， 引 起 终 


(a) — (b) aopm (©) 2 


图 5 不 同 S 含量 时 690 合金 1310 ' 等 温 凝 固 组 织 叫 ] 


Fig.5 Isothermal solidification microstructure of 690 alloy with different S contents quenched at 1310 °C 
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(a) 30x104S (b) S0x10S (c)100x10*S (d) 1200x104S 


量 的 690 合金 在 凝固 过 程 容易 产 徐 严重 的 Cr 偏 析 , 析出 有 害 相 。 图 6 户 给 出 不 同 N 


高 Cr 含 
含量 690 合金 (S 含量 为 6x109) 在 1355C 温度 等 温 凝固 条 件 下 ， 合 金 元 素 在 残余 液 相 中 的 凝固 
富 集结 果 。 可 见 ， 即 使 8 含量 很 低 双 疙 种 N 含 车 的 690 合金 都 存在 有 强烈 的 Cr、Ti 偏 析 。 唱 界 


处 残余 液 相 中 不 仅 存在 Cr、Ti 凝固 壕 编 析 , S、N 也 产生 了 明显 的 富 集 ,， 同 时 还 析出 了 细小 的 (Cr， 


\ 


图 6 不 同 N 含量 690 合金 在 1355°C 等 温 凝 图 样品 中 Cr、Ti、S、C、N 在 残余 液 相 中 的 分 布 23] 


Ti)S 或 Crs 等 有 害 相 。 @ 


Fig.6 SEM images and qualitative elemental mapping images of Cr, Ti, S, C and N in the samples690 
alloys quenched at 1355 ‘CI 
(a) 10x10N (b) 200x10*N 


Ds 


研究 者 “开发 出 一 种 CaO 者 塌 真空 感应 + 保护 气氛 电 洼 重 熔 新 技术 ， 通 过 双 联 冶金 技术 


实现 了 690 合金 5$.0 超 纯净 冶炼 ,3.5~8t 容量 的 铸 锭 中 S$ 和 NN 含量 稳定 地 控制 在 10x10* 以 下 。 


降低 S、N 含量 后 690 合金 凝固 偏 析 显著 减少 ， 如 图 7 鸣 所 示 ， 控 制 S、N 等 微量 元 素 含量 ， 利 


用 超 纯净 合金 制备 而 成 的 传 热管 ， 其 夹杂 物 水 平 优 于 国外 传 热 管 
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Ke 7 ~ 


7 低 偏 析 690 合金 0x104S、10x104N) 不 同 温度 下 的 凝固 组 织 P9 
Fig.7 Solidification microstructures of the 690 NS with 7x10”S and 10x105N quenched at different 


[24] 


~， 你、 
(a) 1390 'C (b)1385 ‘°C 该 380 "人 (d)1375 'C (e)1370 'C (f)1365 °C 


4 低 偏 析 铀 合金 黎 闪 


由 于 金属 U、Nb 元 素 届 维 g、 密 度 的 差异 较 大 ， 加 之 合金 凝固 温床 多 加 较 宽 ， 造 成 UNb 合 
爹 易 形成 Nb 元 素 陷 篇 析 ， 特 别 是 宏观 偏 析 。 图 827 为 UNb 合金 二 元 相 图 及 合金 凝固 方式 .可 
见 ，Nb 元 素 在 枝 唱 间 富 集 。 图 9 为 计算 的 U-Nb 合金 的 平 向 奖 回 温度 可 以 看 出 ， 随 着 Nb 合 
量 的 增加 ，U-Nb 合金 的 凝固 温度 区 间 增 大 ， 其 中 U-6Nb 合金 网 凝固 温度 区 间 为 183 人 C。 


Temperature / 下 


U 20 40 60 80 Nb 
Nb/at.% 


8 U-Nb 合金 相 图 及 合金 凝固 方式 


Fig.8 U-Nb alloys phase diagram and solidification model”"| 
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9 计算 的 U-Nb 合金 的 液 相 线 与 固 相 线 


Fig.9 Calculated be and liquidus of U-Nb alloy 


在 U-6Nb 合 金 铸 包 中 存在 着 梳 品 入 六 、 si 图 10ap% 为 干涉 相 村 像 显示 的 U-6Nb 合 金枝 
晶 结构 ， 图 10b 史 为 U-6Nb 合 金枝 晶 电 人心 的 夹杂 物 团 篮 结构 ， 富 Nb 枝 晶 显 示 出 高 的 衬 度 。U-6Nb 
合金 凝固 组 织 中 存在 UN, 级 ci 图 10cP 为 U-6Nb 试 样 在 抛光 条 件 下 金 相 显微镜 的 干涉 相 
衬 图 像 ， 显示 氧化 物 颗 粒 色 从 5ONCJNb:C 天 杂 物 团 秘 中心 ， 条 


(oN 


10 电弧 炉 熔 炼 U-6Nb 合金 铸 态 组 织 中 | 
Fig.10 Differential interference contrast (DIC) micrographs of arc-cast U-6NbP8I 
(a) low magnification showing the dendritic structure 


(b) higher magnification showing an inclusion cluster at the center of a dendrite 


(c) an oxide particle in the center of a U(N, C)/Nb;C inclusion cluster 


U-6Nb 合 金具 有 宽 的 凝固 温度 区 间 (183 C)， 凝 固 过 程 中 表现 出 较为 明显 的 缩 孔 琉 松 ， 在 终 
凝 的 缩 孔 中 存在 C、N、O 等 微量 元 素 。 铀 锯 合金 要 特别 控制 C、N、O 的 含量 ， 可 以 获得 成 分 较 
均匀 的 低 仿 析 铀 包 合 金 。 
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商业 纯 铀 中 主要 杂质 元 素 有 C、O、N、Fe、Si、Ni 等 ， 其 中 C 含量 可 达 100x10%。 采 用 高 
碳 U 进行 终 凝 区 分 析 ， 分 析 高 碳 U 中 影响 偏 析 的 微量 元 素 。 图 11 为 计算 的 U-C 合金 的 平衡 凝 
固 温 度 。 可 以 看 出 ， 随 着 C 含量 的 增加 ，U-C 合金 的 凝固 温度 区 间 增 大 。0.010%C 的 口中 ， 其 
凝固 温度 区 间 为 40'C; 0.030%C 的 器 其 凝固 温度 区 间 为 75 'C。 图 12 为 高 矶 UU 终 凝 区 校 晶 组 
织 ， 分 析 表 明 : 高 碳 T 终 凝 区 为 碳化 物 枝 晶 ， 如 图 12a 所 示 。 图 12b 为 终 凝 区 氧 浓度 分 布 ， 枝 
晶 长 大 过 程 吸附 大 量 的 氧 ， 即 影响 偏 析 的 微量 元 素 主要 是 碳 和 氧 。 


1220 


1190 


Temperature / "C 


1150 solidus 


0 


分 Mass fraction of C / 10° % 
4 11 计算 的 U-C 合金 的 平衡 凝固 温度 
Fig.11 Calculated equilibrium solidus and ia 本 多 of U-C alloy 
到 


12 高 碳 亲 终 凝 区 枝 唱 


Fig.12 Final solidification dendrite in high carbide U alloy 
(a) carbide dendrites in the final solidification zone 


(b) oxygen concentration distribution in the final solidification zone 


本 工作 将 低 偏 析 技 术 扩 展 应 用 到 火电 大 轴 用 30Cr2Ni4MoV 钢 、 核 电 蒸发 器 传 热 管用 690 合 
金 以 及 核燃料 用 铀 合金 。30Cr2Ni4MoV 钢 中 控制 微量 元 素 O、Al 含量 ， 可 以 显著 减少 直至 消除 
偏 析 。 控 制 690 合金 中 的 微量 元 素 S、N， 达 到 了 成 分 和 组 织 均匀 。 在 具有 放射 性 元 素 的 U-6Nb 
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合金 和 高 碳 U 中 低 偏 析 技 术 同样 有 效 。 不 同 的 合金 中 影响 合金 主 元 素 偏 析 的 微量 元 素 不 同 ， 
30Cr2Ni4MoV 钢 百 吨 大 钢锭 中 为 0O、Al; 690 高 温 合金 中 为 S、N; U-6Nb 合金 中 为 C、N、00; 
在 高 碳 U 中 为 C、O。 低 偏 析 技 术 具 有 普 适 性 ,应 该 更 广泛 地 在 其 它 金属 结构 材料 中 进行 分 析 研 
究 ， 找 出 不 同 合金 中 严重 影响 偏 析 的 微量 元 素 ， 以 获得 高 质量 的 低 偏 析 材料 ， 对 保证 大 工程 装 
备 的 质量 、 运 行 安全 与 长 寿命 将 具有 极 大 的 意义 。 
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